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316L 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 优良 的 高 温 蚂 变 特性 、 
良好 的 抗 腐蚀 性 能 及 抗 敏 化 性 能 , 广泛 应 用 于 核 反 
应 堆 容器 和 管道 系统 说。 但 是 , 作为 第 四 代 反 应 堆 


316L 不 锈 钢 里 轴 疲 序 动 态 应 变 的 时 效 分 析 * 


全 丹 李江 华 田 大 将 


(沈阳 化 工大 学 能 源 与 动力 工程 学 院 沈阳 110142) 


摘要 进行 了 316L 不 锈 钢 在 600'C 不 同 应 变 条 件 下 的 单 轴 低 周 疲劳 实验 。 结 果 表 明 , 材料 在 三 个 应 变 范 围 下 均 表 现 出 了 动 
态 应 变 时 效 (DSA) 现 象 , 采用“ 应力 跌幅 ”的 概念 比较 了 不 同 应 变 范围 的 锯齿 届 服 程度 , 通过 可 动 位 错 与 扩散 的 溶质 原子 间 不 
同形 式 的 交互 作用 分 析 了 此 现象 ,讨论 了 最 大 应 力 跌 幅 的 循环 硬化 及 循环 软化 的 相关 性 。DSA 现象 有 明显 的 循环 周 次 相关 
性 , 循环 初期 DSA 现象 明显 , 随后 逐渐 减弱 甚至 消失 , 但 是 在 失效 前 DSA 现象 再 次 出 现 , 气 团 形式 的 不 同 造成 了 不 同 循环 周 
次 下 DSA 现 象 的 差异 。 在 低 应 变 范围 DSA 现象 仅 表 现 出 了 A 型 锯齿 波 , 在 高 应 变 范围 不 同 周 次 及 同一 周 次 的 不 同 阶段 波 
型 表现 为 A、B、A+B、C 及 B+C 型 。 最 后 ,采用 SEM 分 析 了 疲劳 断口 的 裂纹 源 区 和 扩展 区 。 

关键 词 金属 材料 , 316L 不 锈 钢 , 动态 应 变 时 效 (DSA), 应 力 跌幅 , 锯齿 波 , 原子 气 团 
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ABSTRACT Low cycle fatigue tests for different strain ranges were conducted for 316L stainless steel 
at 600C under uniaxial loading. The results show that the dynamic strain aging (DSA) can be observed 
for three strain ranges. The concept of stress drop has been introduced to characterize the degree of ser- 
rated yielding for different strain ranges. The difference in the serrated yielding amount for different strain 
ranges can be attributed to the different interactions between solute atoms and dislocations. The maxi- 
mum stress drop is related to the cyclic hardening or cyclic softening. DSA is related to the number of cy- 
cles. The material presents the obvious DSA for a few cycles and then followed by weak serrated yield- 
ing, even disappearing. However, the serrated yielding can be observed again before fatigue failure. The 
difference of serrated yielding can be attributed to the types of atom atmospheres at different cycles. A- 
type serrated wave was observed for smaller strain range, however, types of A, B, A+B, C, and B+C ser- 
rated wave can be found for different cycles and different phases in one cycle for larger strain range. Fi- 
nally, the crack source region and crack propagation region of the fatigue fracture were observed by SEM. 
KEY WORDS metallic materials, 316L stainless steel, dynamic strain aging(DSA), stress drop, serrat- 
ed wave, atom atmospheres 


包 壳 材料 , 其 服役 温度 为 450-600'C, 恰好 位 于 316L 


不 锈 钢 的 动态 应 变 时 效 (Dynamic Strain Aging, 简写 
DSA) 敏 感 温 区 (300-600C) 范 围 内 。 所 谓 动 态 应 变 
时 效 (DSA), 是 指 在 一 定 的 温度 和 应 变速 率 范 围 内 
在 金属 或 合金 材料 中 出 现 的 应 变 与 时 效 同时 进行 的 
一 种 反常 塑性 失 稳 现象 , 宏观 表现 为 应 力 -应 变 出 
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ick6 和 Van den Beukel" 模 型 。 Schoeck 外 的 研究 表 
明 , 位 错 的 集体 行为 和 溶质 原子 的 时 效 作用 使 有 效 
应 力 增加 , 产生 塑性 不 稳定 , 因此 考虑 上 述 两 因素 提 
出 了 新 的 模型 。Xiao 考虑 动态 应 变 时 效 对 流 变 应 力 
的 影响 , 建立 了 一 种 置换 式 面 心 立方 合金 总 流 变 应 
力 的 表象 模型 *7。 

近年 来 国内 外 学 者 研究 了 316L 不 锈 钢 的 动态 
应 变 时 效 现象 。Kanazawa 等 &m 对 比分 析 了 DSA 
现象 对 微观 结构 形式 的 影响 。 结 果 表 明 , 当 温 度 低 
于 200C 时 316LON) 不 锈 钢 的 微观 结构 为 胞 状 结 
构 ; 温度 为 200-550'C 时 为 平面 结构 , 温度 高 于 
550C 时 微观 结构 又 恢复 为 胞 状 结构 或 亚 唱 粒 结 
构 。Hong 等 凸 探讨 了 DSA 对 316L 不 锈 钢 疲劳 寿 
命 的 影响 , 发 现 DSA 现 象 导致 疲劳 寿命 降低 。 开 
ang 等 中 探讨 了 DSA 预 处 理 对 316L 疲劳 蠕 变性 能 
的 影响 , 动态 应 变 时 效 预 变形 处 理 能 有 效 减 小 材 
料 的 循环 应 变 幅 值 , 提高 材料 的 强度 , 延长 材料 的 
疲劳 蠕 变 寿 命 。 韩 鹏 程 等 咏 着 重 研究 了 316L 不 锈 
钢 在 高 温 拉 伸 过 程 中 DSA 现 象 对 力学 性 能 的 影响 及 
锯齿 流 变 行为 , 并 计算 出 锯齿 形成 的 有 效 激活 能 , 确 
定 了 参与 DSA 效应 的 溶质 原子 类 型 。 申 文 竹 等 
讨论 了 316L 不 锈 钢 25-350C 范围 内 的 拉 伸 变形 行 
为 , 建立 了 316L 不 锈 钢 的 流 变 应 力 计 算 模 型 。 

目前 国内 外 针对 316L 不 锈 钢 DSA 效应 的 研究 
多 集中 在 拉 伸 过 程 , 而 较 少 研究 疲劳 过 程 中 的 DSA 
现象 。 本 文 对 316L 不 锈 钢 进行 600C 不 同 应 变 范围 
下 的 单 轴 低 周 疲劳 实验 , 比较 不 同 应 变 范围 下 淆 回 
线 特性 , 并 分 析 不 同 循环 周 次 下 的 动态 应 变 时 效 特 
点 , 采用 SEM 分 析 疲 劳 断 


1 实验 方法 


实验 用 材料 为 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 , 其 化 学 成 分 
列 于 表 1。 该 材料 的 室温 届 服 强度 c, =247 MPa , 拉 
伸 强 度 o,=564 MPa, 杨 氏 模 量 记 =200 GPa , 泊 松 
比 久 =0.3 。 试 件 取 自 直 径 30 mm 的 棒 材 , 加 工 为 薄 
壁 圆 管 试 样 , 内 、 外 直径 分 别 为 9 mm 和 12 mnm, 标 距 
段 长 度 为 12 mm, 具体 尺寸 及 形状 见 图 1。 

实验 在 多 轴 液 压 疲 劳 实验 机 上 进行 , 温度 为 
600'C, 采用 高 周波 感应 加 热 , 温度 由 点 焊 在 试 件 过 
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持 在 实验 过 程 中 试 件 受热 均匀 , 升温 1h 后 进行 实 
验 。 采 用 应 变 控制 进行 单 轴 疲 劳 实验 , 控制 应 变 范 
围 为 0.7% 、1.0% 和 1.2%, 设 定 Mises 应 变速 率 为 
0.1%/s, 完全 对 称 三 角 波 控制 , 当 正 应 力 水 平 下 降 
半 寿 命 应 力 的 25% 时 即 为 失效 。 


2 实验 结果 及 讨论 


2.1 不 同 应 变 范围 的 滞 回 线 特性 
图 2 给 出 了 在 不 同 应 变 范围 条 件 下 半 寿 命 滞 回 
线 , 在 三 个 应 变 范围 滞 回 线 均 表 现 出 不 同 程度 的 饮 
齿 波 动 现象 , 即 PLC 效 应 9 亦 称 为 DSA 效应。 在 
600C 深 质 原子 扩散 较 快 , 当 位 错 运动 暂时 受阻 于 障 
碍 物 时 单位 时 间 内 偏 聚 其 周围 的 溶质 原子 数目 较 
多 , 使 位 错 周围 形成 有 效 的 溶质 原子 气 团 , 对 可 动 位 
错 进行 钉 扎 , 产生 额外 阻力 , 引起 应 力 上 升 ; 随后 , 在 
外 力作 用 下 可 动 位 错 挣 脱 溶质 原子 气 团 , 产生 脱 钉 ， 
引起 应 力 下 降 。 这 种 微观 上 不 断 反复 的 “ 钉 扎 ”“ 脱 
钉 ” 过 程 , 表现 为 灌 回 线 中 的 锯齿 波动 现象 , 即 DSA 
现象 。 

用 宏观 特征 参量 “应 力 跌 幅 ” 表 征 不 同 应 变 范 围 


图 1 试 件 的 形状 及 几何 尺寸 (mm) 
Fig.1 Shape and geometry of specimen (mm) 
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图 2 不 同 应 变 范围 下 半 寿 命 滞 回 线 


Fig.2 Hysteresis loops for different strain ranges at half- 


渡 段 的 热电 偶 进 行 测量 , 控制 精度 为 +3'C。 为 了 保 life 
表 1 材料 化 学 成 分 
Table 1 Chemical Composition of Material 
C Si Mn Ni Cr Mo P S 
0.012 0.31 1.65 12 16.87 2.05 0.037 0.012 
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下 DSA 现象 的 显著 程度 "", 该 参数 反映 了 溶质 原子 
气 团 对 可 动 位 错 的 钉 扎 强度 。 以 半 寿 命 下 滞 回 曲线 
为 基准 计算 应 力 跌幅 值 。As =0.7% 、As=1.0% 及 
As=1.2% 半 寿 命 时 一 个 循环 内 最 大 应 力 跌幅 分 别 
为 10.4、1.5 和 5.4MPa, 可 以 认为 应 变 为 0.7% 时 DSA 
效应 最 为 明显 , 为 1.0% 时 DSA 效应 最 弱 。DSA 现 
象 是 扩散 的 溶质 原子 与 可 动 位 错 共 同 作用 的 结果 ， 
溶质 原子 的 扩散 速度 受 空位 浓度 的 影响 中 。 空 位 
浓度 为 


C,=K(Ae/2) (1) 
式 中 As 为 应 变 范围 , K ,mm 分 别 为 常数 。 由 式 (1) 
可 见 , 空位 浓度 C,c< (As/2) ,空位 浓度 随 着 应 变 范 
围 的 增 大 而 增 大 , 使 溶质 原子 扩散 速度 大 幅 提 高 。 
当 As =0.7% 时 溶质 原子 扩散 速度 适中 , 使 被 
阻拦 的 可 动 位 错 周 围 溶 质 原 子 数目 较 多 , 溶质 原子 
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后 达到 饱和 , 最 后 表现 为 循环 软化 直至 失效 ， 
As=1.2% 时 失效 前 表现 出 了 二 次 硬化 的 特点 。 在 
加 载 初期 , 随 着 循环 的 进行 材料 内 位 错 量 增加 显著 ， 
但 是 位 错 运动 速率 较 低 , 有 助 于 溶质 原子 与 可 动 位 
普 间 的 钉 扎 。 由 于 316L 不 锈 钢 为 面 心 立方 结构 , 具 
有 较 低 层 错 能 , 位 错 滑 移 时 分 解 为 不 全 位 错 , 形成 堆 
埃 层 错 , 通过 TEM 观察 到 的 层 错 区 中 无 序 分 布 的 溶 
质 原子 即 为 偏 聚 形成 Suzuki 气 团 吧 。Suzuki 深 质 原 
子 气 团 的 形成 加 强 了 钉 扎 强度 , 导致 了 加 载 初期 锯 
齿 届 服 明显 ; 随 着 循环 周 次 的 增加 材料 逐渐 表现 为 
循环 软化 特性 , 峰值 应 力 降低 , 当 加 载 外 力 不 足 以 使 
位 错 克服 溶质 原子 的 钉 扎 强 度 时 已 被 钉 扎 的 位 错 便 
不 能 发 生 脱 钉 过 程 , 因此 表现 为 最 大 应 力 跌 幅 和 锯 
齿 长 度 迅 速 减 小 , 以 至 于 在 软化 阶段 沾 回 线 中 的 锯 
具 波 动 减弱 , 甚至 消失 ; 在 最 后 阶段 , 随 着 循环 周 次 
的 增加 滑 移 带 数量 增多 , 带 间 间距 降低 , 位 错 的 有 效 


气 团 与 可 动 位 错 作用 强烈 , 因此 DSA 现 象 显著 ; 当 
As=1.0% 时 空位 浓度 比 Ase=0.7% 时 急剧 增 大 , 使 
部 分 溶质 原子 扩散 速度 远大 于 可 动 位 错 速 度 , 位 错 
拖 忠 着 溶质 原子 气 团 运动 , 无 法 产生 脱 钉 , 应 力 跌幅 
降低 , DSA 现象 减弱 ; 当 As =1.2% 时 形成 了 新 的 微 
观 结构 , 使 更 多 的 DSA 机 制 被 激活 , 位 错 集体 效应 
的 发 生 使 应 力 跌 幅 增 大 , DSA 现象 明显 "”。 
2.2 最 大 应 力 跌 幅 与 循环 特性 
图 3(a) 给 出 了 不 同 应 变 范围 一 个 循环 周 次 内 最 
大 应 力 跌幅 与 相应 循环 周 次 的 关系 , Ae = 1.0% 时 
应 力 跌幅 较 小 。 由 图 可 见 , 在 三 应 变 范围 最 大 应 力 
跌幅 在 循环 加 载 初期 最 为 强烈 , 随后 逐渐 减弱 , 但 是 
在 失效 前 溶质 原子 与 可 动 位 错 的 钉 扎 作 用 再 次 加 
强 , 最 大 应 力 跌 幅 再 次 增 大 。 实 验 中 峰值 应 力 随 着 
循环 周 次 的 变化 如 图 3(b) 所 示 。 可 以 看 出 , 该 材料 
在 三 个 应 变 范围 均 表 现 出 加 载 初期 的 循环 硬化 , 而 
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图 3 最 大 应 力 跌 幅 与 循环 周 次 关系 和 不 同 循环 周 次 的 最 大 应 力 值 


平均 自由 程 减 小 , 使 得 可 动 位 错 密度 降低 。 温 度 是 
溶质 原子 的 主要 控制 因素 。 在 高 温 条 件 下 溶质 原子 
以 较 快 速度 扩散 , 在 位 错 周围 呈 有 序 分 布 , 可 观察 到 
短程 有 序 的 Snoke 气 团 中 。Snoek 气 团 的 形成 增 大 
了 受阻 位 错 周围 溶质 原子 的 浓度 , 加 剧 了 溶质 原子 
与 位 错 间 的 钉 扎 作用 , 即 DSA 效应 增强 。 同 时 , 灯 
芯 绒 结构 的 形成 提高 了 位 错 受 阻 的 几率 , 使 溶质 原 
子 扩散 至 可 动 位 错 周围 并 进行 有 效 钉 扎 所 需 时 间 缩 
短 , 即 DSA 更 易 发 生 , 表现 为 失效 前 锯齿 届 服 的 再 
次 出 现 。 
2.3 动态 应 变 时 效 的 循环 周 次 相关 性 

图 4 给 出 了 As=0.7% 时 不 同 循环 周 次 下 的 应 
力 -应 变 清 回 线 。 在 加 载 初期 , 在 每 一 循环 中 加 载 阶 
段 (D)、G)) 比 外 载 阶段 (2)、(4) 锯 齿 届 服 明 显 , 锯齿 
跌幅 ((5)) 大 , 即 加 载 阶段 的 DSA 现象 较 卸 载 阶 段 更 
为 显著 , 第 5 循环 周 次 的 加 载 阶段 最 大 锯齿 跌幅 约 
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Fig.3 Relationship between the maximum stress drop and cycle (a) relationship between the maximum 
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Ey 


为 卸载 阶段 最 大 锯齿 跌幅 的 4 倍 。 同 在 加 载 阶 段 。” 低 。 随 着 循环 周 次 增加 锯齿 届 服 现象 逐渐 变 弱 ， 
压缩 部 分 比 拉 伸 部 分 最 大 应 力 跌幅 大 , 即 压缩 阶段 ” 第 130 周 次 达到 稳定 状态 。 但 循环 至 600 周 次 时 昨 
DSA 作用 比 拉 伸 阶 段 强烈 , 旦 压缩 阶段 的 单个 锯齿 ” 次 出 现 较 显 著 的 句 齿 波动 , 且 锯 齿 跌幅 逐渐 增 大 至 
长 度 ((6)) 较 长 。 但 是 不 同 循环 周 次 其 锯齿 届 服 程度 。 稳定 , 如 图 6 所 示 。 
并 不 相同 。 相 对 于 其 他 周 次 , 4-13 周 次 的 锯齿 跌 幅 依据 宏观 应 力 -应 变 曲线 中 锯齿 形态 的 差异 ， 
最 为 显著 , 其 锯齿 数量 多 , 锯齿 长 度 长 , 且 在 整个 4 Rodriguez*" 将 PLC 效应 中 的 波 型 分 为 A,B 和 CC 三 
环 过 程 中 都 发 生 DSA 效应 ; 而 在 14-73 周 次 内 种 。 在 As=0.7%、1.0% 应 变 范围 , 在 整个 疲劳 过 
z=0.35% 卸载 至 se=0.10% 左右 过 程 中 , 锯齿 届 月 程 中 锯齿 状 曲线 表现 为 应 力 突然 上 升 , 然后 快速 降 
现象 部 分 消失 ; 在 74-902 循环 周 次 只 在 压缩 阶段 低 到 平均 应 力 水 平 ( 图 4、5), 为 典型 的 A 型 波 特征 。 
在 锯齿 波动 , 在 903-2280 周 次 内 滞 回 线 光滑 , 之 随 着 应 变 范 围 的 增 大 应 力 跌幅 减 小 , 锯齿 分 布 稀 
锯齿 届 服 现象 再 次 出 现 直 至 失效 。 疏 。 与 As=0.7%、1.0% 时 的 锯齿 波 型 相 比 ， 
图 5 给 出 了 As=1.0% 时 的 应 力 -应 变 曲线 , 整 Ase=1.2% 不 同 周 次 的 锯齿 波 型 不 同 (图 6)。 在 循环 
个 疲劳 过 程 中 锯齿 跌 幅 较 小 , 其 特点 仍 为 前 4 周 锯 ”的 前 3 周 , 拉 伸 阶段 除 表现 为 A 型 波 外 , 锯齿 在 平均 
齿 届 服 现象 明显 , 随后 逐渐 减弱 至 550 周 次 时 消失 ， ”应 力 附近 震荡 而 且 快 速 连续 , 因此 同时 具有 B 型 波 
在 最 后 裂纹 扩展 阶段 再 次 出 现 锯 具 屈服 。 特征 , 即 波 型 为 A+B 型 ; 而 在 压缩 阶段 , 其 应 力 跌落 
当 As=1.2% 时 清 回 曲线 前 5 周 呈 现 出 较 明 显 ” 基本 处 于 光滑 灌 回 线 的 上 部 , 为 典型 的 C 型 波 特 
的 锯齿 届 服 , 但 发 生 在 滞 回 曲线 的 拉 伸 和 压缩 阶 ” 征 。 随 着 循环 的 进行 , 在 100-300 周 次 拉 伸 阶段 表 
段 , 有 旦 锯 具 长 度 和 应 力 跌 幅 均 比 As=0.7% 有 所 降 现 为 B 型 特征 , 而 在 压缩 阶段 呈现 出 B+C 型 特征 。 
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图 4 不 同 周 次 下 As =0.7% 的 滞 回 线 
Fig.4 Hysteresis loops of different cycles for As = 0.7% (Note: (1)—Tensile stage, (2)、(4) 一 Unloading 
stage, (3)—Compressive stage, (5)—Stress drop, (6)—Single serration length (N, cycle number) 
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Fig.$ Hysteresis loops of different cycles for As = 1.0% 
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失效 前 , 锯齿 波 型 表现 为 A 型 和 C 型 。 在 总 体 上 ,， 
As=1.2% 时 潍 回 线 锯齿 波 型 较 复杂 , 与 文献 [21] 的 
结果 相 一 致 。 
3 316L 不锈钢 的 疲劳 断口 形 貌 观察 与 分 析 
图 7 给 出 了 不 同 应 变 范围 下 的 疲劳 断口 裂纹 源 
区 的 SEM 结 果 。 从 图 7 可 以 看 出 , 所 有 试 样 均 为 多 
源 起 裂 , 这 是 低 周 疲劳 的 显著 特征 。 当 As =0.7% 
时 裂纹 从 内 壁 起 裂 (图 7a), 向 外 扩展 (图 7d), 呈现 为 
氧化 及 台阶 特征 , 说 明 裂 纹 萌生 是 温度 及 应 力 共同 
作用 的 结果 ; 当 As =1.0% (图 7b) 时 内 壁 疲劳 区 比 外 
壁 疲劳 区 长 , 裂纹 由 内 壁 先 起 裂 , 局 部 放大 后 (图 7 
(e)) 可 观察 到 氧化 特征 ; 当 Ae=1.2% (图 7c) 时 裂纹 


of/MPa 


主要 起 裂 于 内 壁 , 局 部 放大 后 (图 790 可 见 起 裂 位 置 
氧化 严重 且 疲 劳 条 带 间距 宽 , 表明 该 应 变 范围 下 裂 
纹 扩 展 速 度 很 快 。 

根据 动态 应 变 时 效 机 理 , DSA 效应 的 钉 扎 作用 
会 引起 应 力 集中 , 使 材料 呈现 独特 的 断裂 特性 。 
8 给 出 了 不 同 应 变 范围 下 裂纹 扩展 区 的 特征 , 三 应 
变 范围 的 疲劳 扩展 区 均 观 察 到 了 沿 晶 特 征 。 当 可 动 
位 错 运 动 至 晶 界 处 时 唱 界 对 位 错 的 阻碍 作用 促使 溶 
质 原子 钉 扎 气 团 在 蝇 界 处 形成 , 引起 品 界 处 应 力 集 
中 及 其 不 均匀 变形 , 因此 在 高 温 下 疲劳 断口 沿 品 
裂 特征 更 为 显著 。 同 时 , 三 个 应 变 范围 的 扩展 区 都 
有 不 同 程 度 的 氧化 特征 。 根 据 上 述 断 口 扩 展区 分 
析 , 显著 的 沿 唱 断裂 特征 是 高 温 条 件 下 材料 疲劳 断 


NiCycle 


图 6 不同 周 次 下 Ae = 1.2% 的 滞 回 线 
Fig.6 Hysteresis loops of different cycles for As = 1.2% 


图 7 不 同 应 变 范 围 


下 裂纹 源 区 SEM 结果 


Fig.7 SEM results of crack source region for different strain ranges (a) (d) As = 0.7% (b) (e) As = 1.0% 
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图 8 不同 应 变 范围 裂纹 扩展 区 SEM 结果 
Fig.8 SEM results of crack propagation region for different strain ranges (a) Ae=0.7%, (b) 
Ae=1.0%,(c) As=1.2% 
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